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Abstract: The active d istance o f the convolutiona l codes is used to ana lyse the perform ance of the convo lutiona l codesw ith the
turbo codes was d iscovered. The active d istence of convo lu tiona l codes is the extension o f the free d istance, and it is de ter
m ined by the parameter , v iz. the slope of the active d istance. The ac tive d istance o f the convo lutional codes are presented in
this paper. This paper d iscusses how to op tmi izew oven convolutional codes. It a lso po ints that the param eter is mi portant to
analyse and optmi ize the perform ance of comb inational codesw ith covo lutiona l codes as the com ponent codes, wh ich a lso sinp l
ize the encoding com plication. Th is prom otes the app lication of com bined codes. F ina lly the smi u la tion resu lts are shown.











IS95及 3G等通信系统中都使用了卷积码。而 1993年 Be rrou
等人提出的 Turbo码是一种组合码类,它把卷积码作为一种成
员码使用, 这种由卷积码并行级联而成的码类在某些参数下可
获得接近 Shannon限的性能 [ 1]。故而 Turbo码在移动通信领





的寄存器个数 m 相关, m 与自由距离成正比。但编码器的复
杂性随 m的增加而增加。所以, 在自由距离和 m 之间需折中








大 [ 4]。 1993年 Berrou等人提出了 Turbo码。Turbo码可看作
对级联码的修正 ,而 Turbo码的优异性能很快被业界认同, Tur
bo码的编译码的思想也被推广到其他的编码方案中。随后出
现的串行级联卷积码不但在低信噪比时保持了 Turbo码的性
能, 且在高信噪比时消除了 Turbo码的地板效应 [ 5]。 1997年
Ste fan H ost提出了编织卷积码 ( W oven Convo lutiona l Codes,
W CCs) [ 6]。W CCs是对级联卷积码与 Turbo码的综合,级联卷
积码及 Turbo码都可看成W CCs的特例 [7]。所以, 这里我们主
要介绍用卷积码活性距离参数 在对 W CCs优化中的应用。
较级联码、Turbo码等码类而言, W CCs是一类编码复杂性










通常, 一个码率 R = b /c( b c)、寄存器个数为 m 的卷积码
编码器, 其输入信息序列是 b元二进制序列, u = ! u- 1 u0u1u2














列间的联系与编码器的生成矩阵 G 有关 ,即 v = uG。G 是一
半无限生成矩阵, 其子矩阵 G i ( 0 i < m )是二进制 b ∀ c阶矩








G 0 G 1 ! Gm
G 0 G 1 ! Gm
  !  
( 1)
卷积码活性距离的讨论是基于卷积码编码器的状态图进
行的。控制规范形式 [ 8]下, 一个码率 R = b /c( b c )、寄存器个
数为 m的卷积码编码器对每一个信息序列 u, 有相应的编码器




表示状态序列 [ t1, t2]的集合。 [ t1, t2]表示起始
于状态 1且深度为 t1,终于状态 2且深度为 t2的状态序列,




! { [ t1, t2] | t1 = 1, t2 = 2, ( i, i+ 1 )# ( 0, 0), t1 i< t2 }
下面介绍活性距离的定义。
一个有理生成矩阵为 G (D ), 寄存器个数为 m, 且以控制
规范形式实现的卷积码编码器,它的活性距离的定义如下:
( 1)第 j阶活性行距





{W H ( u [0, j] G
r
j ) } ( 2)
这里, 表示状态 j+ 1的任何值, 且
( 1)
j+ 1
= u j# 0。
G rj =
G 0 G 1 ! Gm
G 0 G 1 ! Gm
   
G 0 G1 ! Gm
是一个对式 ( 1 )的




abj ! m in
S0, 0
[ 0, j+ 1]
{WH ( u [ 0, j] G
b
j ) } ( 3)
这里 j∃ vm in, vm in是编码器的最小约束长度。且
G bj =
G 0 G 1 ! Gm
G 0 G 1 ! Gm
   
G0 G 1 ! Gm
G 0 ! Gm - 1
  
G 0
是一个 ( j+ 1) ∀ ( j+ 1 +
m )的对式 ( 1)的截断矩阵。
( 3)第 j阶活性列距
acj ! m in
S0,
[ 0, j+ 1]
{W H ( u[ 0, j ]
G
c
j ) } ( 4)




arcj ! m in
S
, 0
[m,m + j+ 1]
{W H ( u[ 0, j+m ] G
rc
j ) } ( 5)
式中 G rcj =
Gm
Gm - 1 Gm
 Gm - 1  







是一个对式 ( 1)的 ( j+ m +






[m,m + j+ 1]
{W H ( u[ 0, j+m ] G
s











字序列, 所以有 m in( abj ) = df ree。df ree是卷积码的自由距离。
1 2 卷积码活性距离特性
斜率 最早是由 Huth和W eber在文献 [ 9]中提出来的,














可见 的上、下限都随 m 的增加而减少。通常我们知道,
一个卷积码的自由距离是随其编码器的寄存器个数 m 的增加
而增加,在采用 V iterb i译码或序列译码时,自由距离是衡量卷
积码的纠错性能的一个重要参数。但是当采用迭代译码时, 仅
仅使用自由距离已不能充分描述一个卷积码的纠错性能,必须







式 ( 7)中 是活性距离的渐进斜率, !尽可能选大一些 [3]。
arj∃ f
r ( j) ! j + !r
abj ∃ f
b ( j) ! j+ !b
acj ∃f
c ( j )! j+ !c
arcj ∃ f
rc ( j) ! j+ !rc
as∃ f s ( j) ! j + !s
( 7 )
自由距离为 df ree的卷积码的活性突发距离 a
b
j 满足
abj ∃m ax{ j+ !, df ree }, ! df ree ( 8 )
式 ( 8)在斜率 和卷积码的纠错性能之间建立一种联系 [ 3]。
2 卷积码活性距离在W CC s中的应用
2 1 W CCs的编码结构
W CCs的编码器结构如图 1所示,外编码器由 l0个码率为
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Ro = bo /co的二进制卷积编码器并联组成, 内编码器由 li个码
率为 R i = bi /c i的二进制卷积编码器并联组成, b0, c0分别为外
编码器的信息序列和码字序列, bi, ci分别为内编码器的信息
序列和码字序列。当 lo = 1且 li # 1时为内经结构; 当 lo# 1且






2 2 在W CCs中的应用
由 W oven卷积码的编码结构可知, 该码整体可看作几个


















由距离。但 lo 的大小关乎W CCs的编码复杂性。如何降低 l0
而又不影响 W CCs的纠错性能就成了一个影响 W CCs的实用
问题。




鉴于篇幅, 本文仅对外经结构的 W CCs的优化进行讨论。
现在考虑 W CCs的其中一个编码器的输出序列具有两个非零
比特的情况。这时, 内编码器的输入序列是以列的方式从缓冲
器中读取信息, 这使得两个非零比特被 lo - 1个比特分开。如

















b i ( j) ∃ 2d f ree的内码网格深度 j (即在计算活性距离时的 j








距离的下限至少增加了 df ree, jf ree表示最小的满足式 ( 11)的 j
j∃ df ree ( 11)
根据式 ( 10)和式 ( 11), 我们可以最终确定出外经形式的
W CCs的外编码器所需的个数:
lo∃m ax{ ( j
bi
2, f ree
+ 1) b i, ( j
i
f ree




数 m 相同,码率为 R = 1/ 2的最大斜率卷积码和非最大斜率卷
积码为成员码分别作出仿真,得到结果。
本文采用 m = 3, 生成矩阵分别为 ( 1 + D + D 3, 1 + D )和
( 1+ D + D 3, 1 + D + D 2 + D 3 )为成员码 ,用八进制表示分别为
( 15, 14)和 ( 15, 17)。内外编码器相同。采用 ( 15, 14 )的编码
器时, 外编码器个数为 l
o
= 4;采用 ( 15, 17)的编码器时,外编码
器个数为 lo = 16。且由计算可知 ( 15, 14)的活性距离斜率 =
4 /7,而 ( 15, 17)的 = 1 /2。
在采用上述两个不同卷积码生成矩阵的情况下, 同在
AW GN信道下, BPSK调制, 仿真结果如图 2所示。
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